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Lyhenteet 
HCL Suolahappo (vetykloridihappo), on vahva happo, jolla poistetaan ruoste ja 
valssihilse kuumasinkitettävän kappaleen pinnalta. 
µm Mikrometri. Miljoonasosa metristä, joka on pituuden SI-yksikkö. 
Faasi Olomuotoalue, jota erottaa rajapinta toisesta faasista. Kuumasinkitykses-
sä muodostuu rauta-sinkki (Fe-Zn)-seokseen erilaisia faaseja riippuen 
lämpötilasta ja kappaleen alkuainepitoisuudesta. 
Si Pii. Alkuaine joka kuuluu puolimetalleihin. Teräksen pii-pitoisuus vaikuttaa 
olennaisesti sen kuumasinkitysominaisuuksiin. Kuumasinkitystä ei voida 
suorittaa Si alueella 0,04–0,15 % (Sandelinin alue). 
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1 Johdanto 
Tämä insinöörityö aihe sai alkunsa syksyllä 2016 keskustellessa tutkintovastaavan ja 
HKG Oy:n eli Hyvinkään Kuumagalvanointi Oy yrityksen kanssa. HKG Oy hämeenlin-
nalainen yritys joka tarjoaa asiakkailleen kuumasinkityspalveluita koko Suomeen. Li-
säksi HKG tarjoaa hiekkapuhallus- maalaus- ja kuljetuspalveluita yhteistyökumppanei-
den kautta. HKG:n lähtökohtana on joustava ja nopea palvelu ja korkea laatu. Lisäksi 
HKG pyrkii asiakaslähtöisyyteen sekä tuotteiden korkeaan laatuun. Yrityksellä on myös 
standardien ISO 9001:2008 ja ISO 14001:2004 mukaiset laatu- ja ympäristöjärjestelmi-
en sertifikaatit. 
 Tässä insinöörityössä tutkitaan, kuinka sinkkikalvon paksuus kasvaa ajan funktiona eri 
pii-pitoisuuksia sisältävien metallien pinnalla. Työssä käsitellään kappaletavaran kuu-
masinkitysprosessia. Aiheesta löytyy aiemmin mitattuja teoreettisia arvoja, mutta koska 
jokainen sinkkikylpy sisältää eri pitoisuuksia eri alkuaineita eivät teoreettiset arvot vas-
taa todellisuutta. Työn pohjalta HKG voi optimoida kuumasinkitysprosessejaan. Kuu-
masinkitysaltaan mitat ovat 13 x 2,8 x 1,65 m ja kuumasinkitysallas on Suomen suurin. 
[1.] 
2 Kuumasinkitys 
Kuumasinkitys on kestävä, ympäristöystävällinen, taloudellinen sekä yleisin metallinen 
suojausmenetelmä, jossa teräs kastetaan sulaan sinkkikylpyyn, jonka lämpötila on 
450–460 celsiusastetta kappaletavaran sinkityksessä. Ohutlevyn kuumasinkityksessä 
kylvyn lämpötila on noin 550 celsiusastetta. Kuumasinkityksessä teräksen pintaan 
muodostuu erilaisia faaseja, jotka sisältävät eri määrän rautaa ja sinkkiä. Kuumasinki-
tyksen etuina on alhainen hinta, hyvä mekaaninen kestävyys, teräksen katodinen suo-
jaus, sulan sinkin tunkeutuvuus rakenteen sisäosiin, helppo laadunvarmistus ja että 
nurkat sekä vaikea pääsyiset pinnat peittyvät yhtä hyvin kuin tasopinnat (kuva 1 ja kuva 
2). Kuumasinkityksen huonoja puolia ovat, että se voidaan suorittaa vain laitoksissa, 
sinkkialtaan koko rajoittaa kappaleen mittoja sekä ulkonäköä voidaan muuttaa vain 
maalaamalla. Kuumasinkitystä käytetään rakennusteollisuudessa, rautatie- maantie- ja 
voimalinjarakentamisessa sekä kulkuneuvo- ja konepajakanteissa (kuva 3). Kappale-
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kuumasinkityksessä syntyvän kalvon paksuus on 50 - 200 mikrometriä. [2; 3, s. 3; 4, s. 
10–11.]   
 
Kuva 1. Kuumasinkitetty teräs ja maalattu teräs [4, s. 10] 
 
 
Kuva 2. Kuumasinkityksen pinnoitteen ominaisuudet [ 4, s.11 ]  
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Kuva 3. Kuumasinkittyjen rakenteiden määrä Suomessa vuonna 2007 [ 5, s. 11] 
 
 
3 Kappaletavaran kuumasinkitysprosessi 
 
Mekaaninen epäpuhtauksien poisto ja ripustus 
Ensiksi teräsrakenteen pinnasta poistetaan epäpuhtaudet kuten hitsikuonat, roiskeet, 
väri- ja maalimerkinnät. Puhdistus tehdään mekaanisesti kaapimalla tai hiomalla. Kap-
pale voidaan myös raesuihkupuhdistaa, mutta tällöin sinkkikerros paksuus kasvaa tur-
haan. Suihkupuhdistusta käytetään muottihiekan poistamiseen valukappaleiden pinnal-
ta. Sinkitettäviin kappaleisiin tehdään kuljetusta ja sinkitystä varten ripustuspaikat tai – 
koukut. Ripustuskoukkujen paikka valitaan siten että ne eivät näy edustavalla pinnalla. 
[ 3, s. 4–5. ] 
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Rasvanpoisto 
Rasvan- ja öljynpoisto tehdään, jos pinnassa on öljyä. Suomalaisissa laitoksissa ras-
vanpoistoa ei yleensä suoriteta, vaan kappaleiden oletetaan olevan riittävän puhtaita 
laitokselle tullessa. [5; 3, s.4.] 
Happopeittaus 
Teräspinnalta poistetaan epäorgaaninen valssihilse ja ruoste happopeittauksen avulla. 
Kuumasinkityksen yhteydessä käytettävät happopeittausliuokset ovat 5–20 prosenttiset 
suolahappo ja rikkihappo. Tämän lisäksi peittauskylpyyn lisätään korroosionestoinhibiit-
tejä ja kostutusainetta pienentämään hapon pintajännitystä. Euroopassa käytetään 
yleisimmin suolahappoa, sillä se antaa paremman peittaustuloksen matalammissakin 
lämpötiloissa. Rautaoksidit reagoivat suolahapon kanssa seuraavalla yhtälöllä:  
FeO + 2 HCl = FeCl2 + H2O. Peittausaika riippuu kylvyn lämpötilasta sekä suolahapon 
ja rikkihapon konsentraatiosta (kuva 4). [ 3, s.4, 6–7. ] 
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Kuva 4. Happopeittaus suolahapossa. Peittausaika riippuu liuoksen HCl-pitoisuudesta, FeCl2 -
pitoisuudesta ja lämpötilasta [8, s.28.] 
 
Huuhtelu 
Peittauksen jälkeen sinkitettävä kappale huuhdellaan, että saadaan pintaan jääneet 
happosiirteet pois teräksen pinnasta. [ 3, s.15. ] 
Juoksute 
Juoksutteen tehtävä sinkityksessä on poistaa oksidijäämät sinkin ja teräksen pinnasta 
ja näin ollen varmistaa metalli-metallikontaktin syntyminen teräksen koskettaessa sink-
kikylpyyn. Juoksutekasto voidaan tehdä kuiva- tai märkämenetelmällä. Kuivamenetel-
mässä tehdään juoksutekasto peittauksen jälkeen kastamalla kappaleet erilliseen juok-
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suteliuokseen (preflux). Kaston jälkeen kappaleet kuivataan uunissa. Uunin lämpötila ei 
saa olla yli 150 celsiusta, sillä sen yläpuolella alkaa juoksute hajaantua menettäen pin-
nan suojaustehoa oksidien muodostumiselta. Märkämenetelmässä juoksutekylpy on 
suoraan sinkkikylvyn vieressä. Kappaleet tuodaan märkinä suoraan huuhtelusta juok-
sutekylpyyn, joka sisältää sinkkiammoniumkloridia tai ammoniumkloridia johon on lisät-
ty vaahtolisäaineita talia, sahanpurua tai glyseriiniä. Nämä aineet paksuntavat juoksu-
tekerroksen ja alentavat juoksutekylvyn pintalämpötilaa vähentäen siten ammoniumklo-
ridin haihtumista ja savunmuodostusta.[ 3, s. 15–16. ] 
 
Kuumaupotus sulaan sinkkiin 
Aluksi sinkkipadan pinnalta poistetaan oksidijäämät ja juoksutejäämät. Tämän jälkeen 
kappaleet upotetaan sinkkiin pienellä nopeudella (1–2 m/min), jotta niihin jäänyt koste-
us poistuu kuuman sinkkipadan yläpuolella, mikäli kosteutta jää kappaleen pinnalle 
kuuma sinkki roiskuu ympäristöön. Teräs tai rautakappale upotetaan sinkkiin. Ensiksi 
sinkki jähmettyy teräksen pinnalla. Teräksen lämpötilan noustessa sinkin sulamispis-
teen yläpuolelle (419–celsiusasteeseen) jähmettynyt sinkki sulaa uudelleen. Raudan 
diffuusion vaikutuksesta pintaan alkaa muodostua eri pitoisuuksilla olevia rauta-
sinkkikerroksia Teräs nostetaan sinkkipadasta samalla nopeudella kuin upottaessa ja 
lopuksi naputellaan kappaleista sinkkivalumat pois teräsmelalla tai muulla vastaavalla. 
Kuumansinkityksessä käytetään nykyisin 450–460 celsiusasteen lämpötilaa optimaali-
sen sinkitys tuloksen saavuttamiseksi. Periaatteessa voitaisiin käyttää 430–440 celsi-
usasteen lämpötiloja, mutta massiivisten kappaleiden upotuksessa voisi sinkin lämpöti-
la jäädä alle sen sulamispisteen, mikä vaikeuttaisi sinkitystä ja pidentäisi sinkitysaikaa. 
Kastoaika kappaleille on 2–10 min niiden koosta riippuen. [6; 5, s. 40; 3, s. 16–17.] 
 
Kappaleen jäähdytys ja tarkistaminen 
Kuumasinkitetyt kappaleet jäähdytetään ilmassa tai vedessä. Vedessä jäähdyttäessä 
pitää kappaleen massiivisuus ja kappaleen eri osien kokoerot ottaa huomioon, että 
vältytään muodonmuutoksilta. Mikäli kappaeleet maalataan sinkityksen jälkeen, ei tule 
käyttää vesijäähdytystä, koska veden ja sinkin reaktiosta syntyy maalausta haittaavia 
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sinkkihydroksideja. Nopeutetulla jäähdytyksellä voidaan vaikuttaa kappaleen ulkonä-
köön, mitä nopeammin saadaan pinta jäähtymään, sitä nopeammin rauta-sinkkireaktiot 
pysähtyvät ja pinnoitteesta tulee kirkkaampi. Jäähdytyksen jälkeen kappaleet tarkaste-
taan visualisesti ja punnitaan. Sinkitetyn rakenteen massa on kappaleen hinnan perus-
ta. [ 3, s. 17–18.] 
 
4 Kuumasinkitetyn kappaleen mikrorakenteen muodostuminen 
Sulan sinkin ja raudan välillä syntyy metalli-metalliliitoksia diffuusion avulla. Pinnoite 
muodostuu erilaisista rautasinkkifaaseista, joiden rautapitoisuus vähenee pintaa koti. 
Nostaessa kappale sinkkipadasta syntyy vielä puhdas sinkkikerros kappaleen pintaan. 
Teräksen koostumuksella sekä sulan sinkin koostumuksella on suuri merkitys, minkä-
lainen pinnan ulkonäöstä ja paksuudesta tulee. Myös sinkkipadan lämpötilalla ja kasto-
ajalla voidaan vaikutta kappaleen pinnanlaatuun sekä paksuuteen. [ 7; 3, s.41.] 
 
Ensimmäisenä kastossa muodostuu zeta-faasi, joka eristää teräspinnan sinkkikylvystä. 
Reaktio jatkuu kiinteässä faasissa diffuusion avulla, jolloin rauta-atomit diffundoituvat 
kiinteän Fe-Zn-faasin läpi reagoiden sinkkiatomien kanssa sulan sinkin ja zeta-faasin 
välisellä rajapinnalla. Raudan diffundoituessa zeta-faasiin muuttuu osa faasista zeta-
faasi-rautarajapinnalla delta-faasiksi. Rauta ja sinkki reagoivat edelleen ja syntyy kor-
kean rautapitoisuuden gamma-faasi. Tässä vaiheessa kaikki padassa tapahtuvat reak-
tiot ovat tapahtuneet. Viimeinen eta-faasi muodostuu nostettaessa kappale pois sinkki-
padasta. Eta-faasin koostumus on lähes puhdasta sinkkiä. Reaktio tapahtuu puhtaan 
raudan ja sinkin välillä näin, mutta todellisuudessa teräs sisältää reaktioon vaikuttavia 
seosaineita, jolloin mikrorakenteet muodostuvat erilaisiksi. Kuumasinkityksessä synty-
vät faasit ovat järjestyksessä metallikappaleesta pintaan: gamma-faasi, delta-faasi, 
zeta-faasi ja eta-faasi (kuva 5). 
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Kuva 5. Kappaletavaran kuumasinkityksessä syntyvät faasit [ 3, s. 42. ] 
 
Kuva 6. Kuumasinkityksessä muodostuvat seoskerrostyypit, pinnoitetyypit II ja III eivät sovellu 
sinkitykseen [ 5, s. 112.]  
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Tyyppi I, alapiiteräs (Si + P < 0,03 %) 
Tyypin I sinkkikerroksen paksuus on 40–80 mikrometriä (kuva 6). Pinta on puhdasta ja 
kiiltävää eta-faasia. Alapii- eli vain vähän piitä sisältävä teräs valitaan silloin kun raken-
teen ulkonäkö on tärkeää ja rakenne maalataan. [ 8; 3, s. 45.] 
 
Kuva 7. Tyypin I sinkkipinnoite [8.] 
Tyyppi II 
Tyypin II pinnoite on tyypillinen korkealämpötilasinkityksessä alueella 495–530 celsius-
astetta riippumatta teräksen Si-pitoisuudesta. Muodostuvat faasit ovat gamma, delta ja 
eta (kuva 6). Zeta-faasi puuttuu johtuen sen sinkityslämpötilaa alemmasta sulamisläm-
pötilasta. Delta-faasi muodostuu paalumaisiksi kiteiksi. Eri faasien väliset tilavuuserot 
aiheuttavat halkeamia pinnoitteeseen, mikä aiheuttaa sulan sinkin pääsyä Gammafaa-
siin ja edelleen kosketukseen teräksen kanssa synnyttäen uutta reaktiopintaa koko 
ajan. Kerros kasvaa hallitsemattoman paksuksi, eikä sovellu sinkitykseen. [ 3, s. 47.]  
Tyyppi III (Si 0,03–0,15 %) 
Suurin osa tyypin III sinkkipinnoitteesta on zeta- ja etafaasin muodostamaa 2-
faasirakennetta, joka on ns. Sandelinin mikrorakenne (kuva 6). Gamma-faasi puuttuu 
lähes kokonaan, joka merkitsee sitä että sula sinkki pääsee raudan kanssa koko ajan 
kosketukseen synnyttäen uutta zeta-faasia, jolloin kerrospaksuus kasvaa lineaarisesti 
ajan myötä ja todella paksuksi. Kasvu on epätasaista ja pinnalaadusta tulee epätyydyt-
tävä. [ 3, s. 47.]  
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Tyypit IV ja V, keskipiiteräs (Si 0,15 % - 0,25 %) sekä yläpiiteräs (Si > 0,25 %) 
Tyypin IV ja V mikrorakenne muodostuu pii-pitoisuuden ollessa yli > 0,15 %. Gamma-
faasi puuttuu mikrorakenteesta, tai se on hyvin ohut. Mikrorakenteessa muodostuu 
raudan suhteen ylikylläiset delta- ja zetafaasit (kuva 6). Korkeilla Si-pitoisuuksilla muo-
dostuu ns. gamma-diffuusiofaasi, jolloin piin diffuusionopeus kasvaa aiheuttaen paksun 
sinkkikalvon. Si-pitoisuuden alueella 0,15–0,25 % aiheuttama piin epästabiilisuus ei 
pääse ulottumaan gamma-faasiin. Gamma-faasin säilyessä Si-kyllästymättömänä, 
kasvaa pinnoite tasaisesti rajapinnoilta suojaten terästä sinkin reaktiivisuudelta. Pin-
noitteen kasvunopeus pysyy kohtuullisena ja teräsrakenteet ovat maalattavissa sinki-
tyksen jälkeen. Si-pitoisuuden ollessa yli > 0,25 % gamma- ja zetafaasit ovat ylikylläisiä 
piin suhteen. Sulat ontelot reagoivat tasomaisen gamma-kerroksen kanssa (gamma-
faasi ohenee), jolloin raudan ja piin diffuusio lisääntyy. Raudan ja piin diffuusion lisään-
tyessä kasvaa sinkkikerros todella paksuksi. Mikäli halutaan erityisen paksu sinkkiker-
ros, valitaan yli 0,25 % piitä sisältävä teräs. Yläpiiterästen pinnoitteet ovat paksuja, 
hauraita sekä tummuvat nopeasti eivätkä ole maalattavissa (kuva 8). [3, s. 48; 8.] 
 
Kuva 8. 15 vuotta käytössä olleet siltarakenteet. [8.] 
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Tyyppi VI 
Tyyppi VI on korkealämpötilasinkityksessä (> 530 celsiusastetta) syntyvä sinkkipinnoi-
te. Delta-faasia ei muodostu (kuva 6). Gamma-faasi on tiivis sekä yhtenäinen estäen 
sulan sinkin kosketuksen teräksen kanssa, tämän ansiosta pinnoitepaksuudet jäävät 
ohuiksi. Muodostuvan kalvon paksuus on 40–60 mikrometriä (kuva 9). Tiiviin sinkkipin-
noitteen ansiosta kasvu noudattaa parabolista kasvulakia eli hidastuu kastoajan piden-
tyessä. [ 3, s. 49.] 
 
Kuva 9. Kuumasinkityksessä syntyvät rauta-sinkkikerrokset ja niiden riippuvuus teräksen koos-
tumuksesta ja sinkkikylvyn lämpötilasta. [ 5, s. 113.] 
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5 Sinkkipinnoitteen kasvu 
Sinkkipinnoitteen kasvunopeuteen vaikuttavat sinkkikylvyn kannalta kastoaika, kylvyn 
lämpötila sekä kylvyn koostumus. Teräksen kannalta kasvunopeuteen vaikuttaa teräk-
sen koostumus ja mikrorakenne, pintaominaisuudet sekä kappaleen koko. Kuumasinki-
tyksessä eri faasit noudattavat erilaisia reaktionopeuslakeja. Reaktionopeus voidaan 
laskea yhtälöllä s = ktn, jossa s on sinkkipinnoitteen paksuus, k on lämpötilasta riippuva 
nopeusvakio ja n on pinnoitteen kasvueksponentti. Käytännössä kuumasinkityksessä 
kappaleen kastoaika on 1–10min, riippuen kappaleen massiivisuudesta. Kokeissa on 
havaittu että sinkkipinnoitteen kasvu riippuu kylvyn lämpötilasta sekä kappaleen pii-
pitoisuudesta. Sinkkipinnoite kasvaa parabolisesti kun sinkkikylvyn lämpötila on 440– 
480 celsiusastetta riippuen teräksen pii-pitoisuudesta. Alhaisen pii-pitoisuuden (< 0,03 
%) alueella parabolinen alue ulottuu vain 450 celsiusasteeseen. 450–520 celsiusas-
teessa kasvu on lineaarista ja yli 520 celsiusasteessa taas parabolista (korkealämpöti-
lasinkitys). Sinkitys tulee suorittaa parabolisen kasvun alueella, sillä lineaarisen kasvun 
alueella pinnoite kasvaa hallitsemattomasti. Parabolisen kasvun alueet ovat lämpötilat 
alle <460 celsiusastetta sekä noin 550 celsiusastetta pii-pitoisuuden ollessa alle 0,03 % 
sekä pitoisuuden ollessa 0,15–0,25 % (kuva 10). Kylvyn lämpötilaa 470–520 celsius 
astetta sekä pii-pitoisuutta 0,04–0,14 % tulee välttää. [3, s. 49–51.] 
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Kuva 10. Sinkkipinnoitteen kasvunopeus 460 celsiusasteen lämpötilassa. Lineaarisen kasvun 
alue Si-pitoisuudella 0,07 % ei sovellu kuumasinkitykseen. [7.]  
Sinkitettävän kappaleen massiivisuus ja seinämäpaksuus vaikuttaa siihen, kuinka pak-
su pinnoite kappaleeseen muodostuu. Tämä johtuu siitä, että massiivinen kappale 
lämpenee hitaammin ja näin ollen sitä pidetään kylvyssä pidemmän aikaa. Pidempi 
kastoaika sinkkikylvyssä kasvattaa pinnoitepaksuutta suuremmaksi. Tämä on otettu 
huomioon kuumasinkitysstandardissa SFS-EN ISO 1461, siten että pinnoitetavan kap-
paleen seinämäpaksuuden noustessa pinnoitteen minipaksuus nousee, vaikka se olisi 
rakenteen korroosionkeston kannalta merkityksetöntä. Pinnankarheuden vaikutusta 
sinkkikerroksen paksuuteen on tutkittu Metropolian pintakäsittelylaboratoriossa. Tutki-
muksissa on käynyt ilmi, että suihkupuhalletun kappaleen sinkkikerrospaksuus voi yli 
kaksinkertaistua, syitä tähän on todennäköisesti reaktiopinta-alan kasvu ja pintaan si-
toutuneen aktivaatioenergian kasvu. [3, s. 52–53.] 
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6 Teräksen seosaineiden vaikutus sinkkikerroksen paksuuteen 
 
Teräkseen seostetaan seosaineita, että saavutetaan haluttuja ominaisuuksia kuten 
lujuutta, kovuutta, sitkeyttä, muovattavuutta ja korroosionkestävyyttä. Tärkeimpiä lisä-
aineita rakenneteräksissä ovat hiili, mangaani, nikkeli, kromi, alumiini, molybdeeni, nio-
bi, vanadiini sekä titaani. Teräs sisältää myös epäpuhtauksia, joilla on vaikutusta kuu-
masinkkikalvoon. Seosaineiden vaikutusta sinkkipinnoitteen muodostumiseen on tutkit-
tu hyvin laajasti. Seosaineista hiilen, piin, mangaanin, alumiinin, fosforin ja molybdee-
nin lisääminen nopeuttaa sinkkipinnoitteen kasvunopeutta, kunnes kullekin aineelle 
tyypillisellä pitoisuudella seosaineen vaikutus hidastuu. Tutkimuksissa on havaittu, että 
rikillä ja typellä ei ole vaikutusta sinkkikerroksen paksuuteen, paitsi suurilla rikkipitoi-
suuksilla (> 0,03 %) rikin on todettu kiihdyttävän reaktiokerrosten muodostumista. [3, s. 
53, 56] 
Hiili 
Hiiltä sisältäviin teräksiin muodostuvat samat sinkkikerrokset kuin puhtaan raudan pääl-
le. Erona on epäjatkuvan gamma-kerroksen muodostuminen, joka parantaa pinnoitteen 
kiinnipysyvyyttä. Tavallisten hitsattavien teräksien hiilipitoisuus on alle 0,2 %. Hiili ei 
vaikuta sinkkipinnoitteen muodostumiseen, jos se on grafiittina (valuraudat) tai pääs-
tömartensiittisessa rakenteessa. Peittauksessa valuraudan pintaan rikastunut grafiitti 
vaikeuttaa kuumasinkitystä ja on poistettava esimerkiksi raesuihkupuhdistuksella. Kun 
hiili on sitoutunut lamellaariseen perliittiin (usein rakenneteräksissä) tai pallotutunee-
seen sementiittiin, on tällöin Fe-Zn-seoskerrosten kasvu 5,5–kertainen verrattuna taval-
lisiin hitsattaviin rakenneteräksiin ja periliitin vaikutuksesta (100 %–perliittinen mikrora-
kenne eli hiiltä 0,8 %) ja nelinkertainen pallotutuneen sementiitin vaikutuksesta. Teräk-
sen hiilipitoisuuden ollessa esimerkiksi 0,15 % on mikrorakenteessa perliittiä alle 20 % 
ja sinkkikerros kasvaa noin kaksinkertaiseksi puhtaaseen rautaan verrattuna. Normaali-
tapauksissa rakenneterästen hiilipitoisuudet ovat 0,05–0,20 %. Mikrorakenne on silloin 
ferriittis-perliittinen eikä hiilellä on merkittävää vaikutusta sinkkikerroksen muodostumi-
seen. Yleensä hiilen vaikutus peittyy muiden seosaineiden, lähinnä piin aiheuttamiin 
vaikutustekijöihin. Tärkeintä on tietää, että teräksen pintaan voi peittauksessa rikastua 
hiiltä jopa 1 %, mikä voi lisätä seoskerrosten syntymisnopeutta. [3, s. 57.] 
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Pii 
Rauta-sinkki-reaktioon vaikuttaa teräksessä vapaana oleva pii. Oksideihin sitoutunut pii 
ei vaikuta reaktioihin. Tutkimuksissa on havaittu että 0,5 % piitä sisältävän teräksen 
vapaan piin määrä on 0,025 %. Toisen tutkimukseen mukaan on havaittu, että 0,0228 
% pii-pitoisuuden teräksessä peittauksen vaikutuksesta voi pintaa rikastua yli 8 % piitä 
sisältäviä kohtia. Näin ollen piin kokonaismäärä ei varmuudella kerro siitä, onko teräs 
hyvin sinkitettävissä. Teräksen valmistaja ilmoittaa yleensä teräksen kokonais pii-
määrän. Tietyillä piin konsentraatioilla muodostuu epäjatkuva zeta-faasikerros, joka ei 
suojaa sen alla olevaa delta-kerrosta. Pii-seosteisia teräksiä sinkitessä voi muodostua 
ferropiipartikkeleja. Jos niitä on sulassa zeta-faasissa ja ne ovat sopivan kokoisia, ne 
voivat toimia zeta-faasiin ydintymispaikkoina. Alhaisilla pii-pitoisuuksilla rautapii-
partikkelit ovat hienojakoisia ja toimivat siten hyvin zeta-faasiin ydintymispaikkoina. Kun 
zeta-faasissa olevien partikkelien ydintymisnopeus ylittää faasin kasvunopeuden, jol-
loin yhtenäinen zeta-faasi ei muodostu, jää zeta-faasirakenne epäyhtenäiseksi. Sula 
sinkki tunkeutuu delta-faasin rajapinnoille aiheuttaen delta-faasin ja täten koko sinkki-
pinnoitteen holtittoman kasvun. Teräksen pii-pitoisuuden noustessa tulevat rautasinkki-
partikkelit suuremmiksi ja zeta-partikkelien ydintymisnopeus putoaa, mikä johtaa yhte-
näisten seoskerrosten muodostumiseen. Kerrospaksuuden kasvu hidastuu, koska ze-
ta-kerros suojaa alla olevia faaseja. [3, s. 57–59; 5, s. 93–94.] 
Piin vaikutusta sinkkikerroksen muodostumiseen on tutkittu paljon. Suurimman työn 
piin vaikutuksesta sinkkikerroksen muodostumiseen teki Sandelin 1940-luvulla. Hänen 
mukaansa on nimetty ns. Sandelinin käyrä, jolla kuvataan pii-pitoisuuden vaikutusta 
syntyvän sinkkikerroksen paksuuteen. Syntyvän sinkkikalvon paksuuteen vaikuttavat 
myös sinkkikylvyn lämpötila sekä kastoaika. Alhaisessa 430 celsiusasteen lämpötilassa 
ei synny voimakasta Sandelinin piikkiä eli paksua pinnoitekerrosta, mutta 450 celsius-
asteessa syntyy selvä Sandelinin piikki. Lyhyellä 2–4 minuutin kastoajalla Sandelinin 
piikki jää matalaksi ja pitkillä kastoajoilla piikki kasvaa korkeaksi (kuva 11). Hyvän sinki-
tystuloksen saavuttamiseksi kannattaa sinkitys suorittaa lyhyellä kastoajalla ja alhai-
sessa lämpötilassa (kuva 12).  
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Kuva 11. Pii-pitoisuuden vaikutus sinkkikerroksen kasvuun kolmen minuutin ja yhdeksän minuu-
tin kastoajalla. Sandelinin piikki esiintyy pii-pitoisuuksilla 0,04–0,12. Lyhyemmällä 3 minuutin 
kastoajalla piikki jää matalammaksi. Sinkitys on suositeltavaa tehdä vihreällä alueella. [8.] 
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Kuva 12. Sandelinin käyrä: piin ja kastoajan vaikutus sinkkikerroksen paksuuteen. Sinkitys kan-
nattaa suorittaa lyhyellä kastoajalla ja alhaisella kylvyn lämpötilalla. 8–10 minuutin kastoajalla 
Sandelinin piikistä tulee hyvin jyrkkä ja pinnoite kasvaa holtittomasti. [3, s. 58.] 
Mangaani, nikkeli ja kromi 
Mangaanin on todettu lisävään jonkun verran Fe-Zn-seoskerrosten muodostumista. 
Yleensä rakenneteräksissä on mangaania 0,2–1,8 %. Paljon mangaania sisältäviä te-
räksiä sinkittäessä saadaan paksumpia ja ulospäin harmaita sinkkipinnoitteita. Nikkeli 
ja kromi vaikuttavat rautasinkki seoskerroksen muodostumiseen samalla tavalla kuin 
mangaani eli lisäävät sinkkikerroksen paksuutta. [3, s. 60.] 
Alumiini, niobi, vanadiini, titaani ja rikki 
Kuumasinkitettävät teräkset voivat sisältää pieniä määriä alumiinia, niobia, vanadiinia, 
titaania ja rikkiä, mutta näillä ei ole merkittävää vaikutusta sinkkikerroksen muodostu-
mismekanismeihin. Rikki on yleensä teräksessä epäpuhtautena, eikä vaikuta pieninä 
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pitoisuuksina teräksen sinkitettävyyteen. Korkeat yli 0,2 %–rikkipitoisuudet esimerkiksi 
automaattiteräksissä voivat kiihdyttää Fe-Zn-seoskerrosten reaktionopeutta niinkin pal-
jon, että niiden sinkitettävyys on kyseenalaistettu paksujen ja hauraiden Fe-Zn-faasien 
muodostumisen johdosta. [5, s. 95; 3, s. 61.] 
Fosfori 
Fosfori on teräksessä rikin tavoin epäpuhtautena. Fosfori nostaa teräksen lujuutta, mut-
ta tekee siitä hauraan. Fosforia käytetään lähinnä säänkestävissä Cor-Ten-teräksissä, 
jossa yritetään pitää fosforipitoisuus mahdollisimman alhaisena. Nykyisissä teräksissä 
on fosforia alle 0,02 %. Kuumasinkittävyyteen fosfori vaikuttaa samalla tavalla kuin pii. 
Tutkimuksissa on havaittu rautasinkki seoskerrosten kasvun kiihtyvän fosforipitoisuu-
den noustessa, sen on todettu vaikuttavan jopa piitä enemmän Sandelinin piikin syn-
tyyn. Yleensä fosfori kytketään Sandelinin piikkiin kaavalla %Siekv = %Si + %P tai 
%Siekv = %Si + 2,5 x %P. Kaava pätee alapiiteräksiin (Si alle 0,04 %) [3, s. 96; 5, s. 96.] 
7 Sinkkikylvyn koostumus 
Kuumasinkityksessä käytettävä sinkki on yleensä elektrolyyttisinkkiä, jonka puhtaus on 
vähintään 99,95 % sinkkiä. Kappaletavaran kuumasinkityksessä kylpyyn lisätään pieniä 
määriä, noin 0,001–0,01 % alumiinia. Alumiini vähentää sulan sinkin oksidoitumista, 
pienentää sinkin kulutusta sekä vähentää Sandelinin ilmiön voimakkuutta. Alumiinin 
lisäyksen tulee olla tarkoin kontrolloitua, sillä suuri alumiinin lisäys voi aiheuttaa vaike-
uksia pinnoitteen muodostumisessa tai reagointia juoksutteen kanssa. Sinkkikylpyyn 
voidaan myös lisätä nikkeliä 0,1 % eliminoimaan Sandelinin-käyrän huippu pii-
pitoisuusalueella 0,04–0,12 % (kuva 13). Nikkelin seostus hidastaa pinnoitteen kasvu-
nopeutta myös muilla teräksen pii-pitoisuuksilla noin 10–15 %. Kuumasinkitysproses-
sissa liukenee kylpyyn myös pieniä määriä (noin 0,02 %) rautaa, mikä aiheuttaa ko-
vasinkkisaostumia, jotka vajoavat sinkkikylvyn pohjalle. Kovasinkki poistetaan tavaralli-
sesti kylvyn pohjalta perfoidulla kauhalla noin viikon välein. [4, s. 15; 5, s. 79–83.] 
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Kuva 13. Teräksen piipitoisuuden ja sinkkikerroksen paksuuden suhde. 0,1 % nikkelin lisäys 
ohentaa sinkkikalvon paksuutta ja eliminoi Sandelin alueella (Si 0,04–0,12 %) pinnoitteen holtit-
toman kasvun. [4, s. 16] 
Kuumasinkitys voidaan suorittaa onnistuneesti tietyillä teräksen pii-pitoisuuksilla, myös 
teräskappaleen muodoilla ja mitoilla on vaikutus kuumasinkityksen onnistumiseen. Sin-
kittävyysalueet voidaan jakaa kolmeen alueeseen. Sinkittävyys alueiden I–II välissä on 
ns. Sandelinin alue (Si 0,04–0,15 %), jolloin kerrospaksuudet kasvavat holtittomasti, 
pysyvät huonosti kiinni ja ovat hauraita. Kuumasinkitysalueella I teräksen pii-pitoisuus 
on alle 0,04 % ja muodostuvan kalvon paksuus on 40–80 mikrometriä. Teräksestä tu-
lee standardin SFS ISO 1461 mukaan kirkas ja hyvin kiinnipysyvä. Alueen I teräksiä 
kutsutaan alapiiteräksiksi (kuva 14). Kuumansinkitysalueella II teräksen pii-pitoisuus on 
0,15–0,25 % ja kalvon paksuudeksi muodostuu 60–120 mikrometriä. Teräksestä tulee 
vähän tummempi ja sinkkipinnoitteesta heikosti kiinnipysyvämpi kuin tyypin I pinnoit-
teesta. Alueen II teräksiä kutsutaan keskipiiteräksiksi ja pii-pitoisuuden ollessa 0,15–
0,20 % kutsutaan teräksiä rajoitetun piipitoisuuden teräksiksi (kuva 14). Kuumasinki-
20 
  
tysalueella III pii-pitoisuus on 0,25–0,35 % ja kalvon paksuudeksi muodostuu yli 100 
mikrometriä. Pii-pitoisuuden kasvu kasvattaa kuumasinkityskalvon paksuutta lineaari-
sesti. Tyypin III sinkkipinnoitteet ovat paksuja, hauraita karkeita ja tummuvat nopeasti. 
Sinkittävyysalueen III teräs valitaan jos pinnoitteesta halutaan erityisen paksu. Alueen 
III teräksiä kutsutaan yläpiiteräksiksi (kuva 14). [3, s. 62; 8.] 
 
Kuva 14. Teräksen eri sinkittävyysalueet, sekä kalvonpaksuuden muodostuminen kolmen mi-
nuutin sekä yhdeksän minuutin kastoajalla. [9, s. 26.] 
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8 Kuumasinkitysstandardi SFS – EN ISO 1461 
Kappaletavaran kuumasinkityksessä käytetään standardia SFS-EN ISO 1461 Valu-
rauta- ja teräskappaleiden kuumasinkkipinnoitteet. Spesifikaatiot ja testausmenetelmät. 
Standardi sisältää tietoa tilaajan antamista tiedoista kuumasinkittäjälle, pinnoitteen ul-
konäkövaatimuksista, pinnoitteen paksuusvaatimuksista, näytteenotosta, pinnoitteen 
paksuuden testausmenetelmistä, mittausalueista, rikkoutuneen pinnan korjauksesta, 
kiinnipysyvyydestä sekä sinkityksen hyväksymisperiaatteista. [10.] 
Pinnoitteen paksuusvaatimukset 
Kuumasinkityksen tarkoituksena on parantaa rauta- ja terästuotteiden korroosiosuojaa. 
Korroosiosuoja on lähes suoraan verrannollinen pinnoitepaksuuteen. Erittäin vaativiin 
olosuhteisiin voidaan tarvita paksumpia pinnoitteita kuin alla olevassa taulukossa 1 on 
esitetty. Taulukon pinnoitepaksuusvaatimukset on tarkoitettu yleiseen käyttöön kappa-
letavaran kuumasinkityksessä. [10.]  
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Taulukko 1. Kuumasinkitettyjen tuotteiden sinkkikerrospaksuusvaatimukset 
Tuote ja 
sen 
paksuus 
Paikallinen 
Kerrospaksuus 
(Vähintään) µm 
Paikallinen 
kerrospaksuus 
(vähintään) µm 
g/m2 
Keskimääräinen 
Kerrospaksuus 
(vähintään) µm 
Keskimääräinen 
kerrospaksuus 
(vähintään) 
g/m2 
Teräs > 
6 mm 
70 505 85 610 
Teräs > 
3 mm..≤ 
6 mm 
55 395 70 505 
Teräs ≥ 
1,5 mm.. 
≤ 3 mm 
45 325 55 395 
Teräs < 
1,5 mm 
 
Valut ≥ 6 
mm 
35 
 
70 
250 
 
505 
 
45 
 
80 
325 
 
575 
 
Valut < 6 
mm 
60 430 70 505 
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Näytteenotto 
Standardissa määritellään, kuinka monesta kappaleesta pitää ottaa näyte. Näytteiden 
määrä on suhteessa eräkokoon. [10.] 
Pinnoite paksuuden mittaus 
Yleisin mittausmenetelmä on magneettinen menetelmä (EN ISO 2178) sekä ainetta 
rikkova punnitusmenetelmä. Mikäli mittausalueelta tehdään riittävästi mittauksia, anta-
vat magneettinen menetelmä sekä punnitusmenetelmä saman paikallisen kerrospak-
suuden. Mittausalueita valittaessa pitää ottaa huomioon niiden sijainti, koko sekä kap-
paleen muoto, että tulokset edustaisivat mahdollisimman hyvin pinnoitteen keskimää-
räistä paksuutta. Pitkän tuotteen tarkastusnäytteestä mittausalue on oltava 100 mm 
etäisyydeltä reunoista kummastakin päästä, sekä suunnilleen kappaleen keskeltä. 
Edustavan pinnan pinta-ala vaikuttaa, montako mittausaluetta otetaan. Taulukossa 
kaksi on esitetty kuinka monta mittausaluetta pitää ottaa kuumasinkitetyistä kappalees-
ta. Mittausalueiden määrä on riippuvainen kappaleen koosta. [10.] 
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Taulukko 2. Mittausalueet kappaleen pinta-alan suhteen 
Luokka Edustava pinnan pinta-ala Mittausalueiden lukumäärä 
kappaletta kohti 
a > 2 m2 ≥ 3 
b > 100 cm2.. ≤ 2 m2 ≥ 1 
c > 10 cm2 … ≤ 100 cm2 1 
d ≤ 10 cm2 1 jokaisesta 10 cm2 alu-
eesta 
 
Jokaiselta 10 cm2:n alueelta mitataan vähintään 5 lukemaa magneettisella menetelmäl-
lä. Mikäli jokin yksittäinen lukemista on pienempi kuin taulukossa 1 ilmoitettu, sitä ei 
oteta huomioon, mikäli jokaisen mittausalueen keskimääräinen kerrospaksuus on yhtä 
suuri tai suurempi kuin taulukossa ilmoitettu paikallinen vähimmäiskerrospaksuus. [10.] 
9 Tutkimuksen suoritus 
Tutkimus tehdään Hyvinkään Kuumagalvanoinnille prosessien parantamiseksi. Käytet-
tävät teräskappaleet ovat profiililtaan ja alkuainepitoisuuksiltaan erilaisia. Jokainen te-
räsprofiili sahataan automaattisahalla kahdeksaan osaan ja kuumasinkitään kastoajoil-
la 5, 7, 9 ja 11 minuuttia. Tuloksista selvitetään piipitoisuuden ja kastoajan vaikutus 
kunkin profiilin pinnoitteenkasvunopeuteen. 
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9.1 Koekappaleet 
Käytettäviä teräsprofiileja on yhdeksän, jotka sahataan niin, että työhön tulee 72 koe-
kappaletta. Koekappaleiden muodot ja mitat löytyvät alla olevasta taulukosta. Teräkset 
on hankittu FEON Oy:n tehtaalta Parolasta. Kappaleiden pii-pitoisuus, fosforipitoisuus 
ja muut alkuainepitoisuus arvot ovat terästen ainetodistuksista. Taulukossa kolme on 
työssä käytettävien teräsprofiilien massa, kappaleiden pii-pitoisuus prosentteina, kap-
paleiden fosforipitoisuus prosentteina, sekä kappaleiden mitat. Ainetodistukset löytyvät 
liitteenä lopusta, Liite 1–Liite 9. [12.]  
 
Taulukko 3. Työssä käytettävien teräsprofiilien mitat sekä sahattujen kappaleiden paino, piipi-
toisuus, fosforipitoisuus ja pituus 
Kappaleen mi-
tat: leveys x 
korkeus x sei-
nämän paksuus 
(mm) 
Kappaleen 
massa (kg) 
Kappaleen piipi-
toisuus % 
Kappaleen 
fosforipitoisuus 
% 
Kappaleen 
pituus (mm) 
100 x 100 x 5  
putkipalkki 
2,5 0,19 0,009 185,3 
80 x 80 x 5  
putkipalkki 
2,75 0,210 0,010 267,5 
120 x 120 x 5  
putkipalkki 
3,13 0,19 0,005 188,6 
26 
  
200 x 200 x 8  
putkipalkki 
8,75 0,21 0,008 197,75 
120 x 80 x 5  
putkipalkki 
2,5 0,17 0,006 206,5 
HEB 240  15 0,14 – 0,25 0,026 204,63 
UPE 200  5 0,206 0,011 207,75 
100 x 50 x 8  
kulmapalkki 
1,75 0,18 0,015 184,5 
15 x 60  
lattapalkki 
2,5 0,20 0,019 186,25 
 
9.2 Mittausmenetelmä 
Pinnanpaksuuden mittaus suoritetaan Elcometer 456 TOP magneettisella mittarilla 
Standardin SFS - EN ISO 1461 mukaan, niin että jokaisesta kappaleesta 10 cm2:n alu-
eelta edustavasta pinnasta mitataan vähintään 5 lukemaa. Edustavat pinnat määriteltiin  
niin, että ne olivat kappaleen keskeltä kaukana reunoista ja kulmista. Jokaisesta koe-
kappaleesta otettiin kuusi lukemaa. Kuva käytettävästä Elcometer 456 TOP-mittarista 
(Liite 20). [11.] 
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9.3 Kuumasinkitys 
Kappaleet peitataan 10–15 prosentin suolahappoliuoksessa neljän tunnin ajan. Altaan 
lämpötila on 22 celsiusastetta. Esikäsittelyn jälkeen kappaleet huuhdellaan, kuivataan 
puhaltimella ja kastetaan juoksutteessa. Juoksute on sinkkiammoniumkloridia, 400– 
600 g/l. Juoksutteen pH on 3–4 ja sitä säädetään ammoniakkivedellä. [11.] 
Koekappaleet upotetaan sinkkiin 5, 7, 9 ja 11 minuutin kastoon niin, että jokaiseen kas-
toaikaan tulee kaksi koekappaletta, kutakin profiilityyppiä. Sinkkikylvyn lämpötila on 
453 celsiusastetta, ja sen koostumus on 99,65 % sinkkiä. 
9.4 Koetulokset 
Kuvaajissa käytetään kahden saman upotusajan kappaleiden mittausten keskiarvoa. 
Liitteenä (Liite 10–Liite 18) mittaustulokset ja niiden keskiarvot. Kuvassa 24 ovat sinki-
tetyt koekappaleet. Kappaleet ovat rajoitetun pii-pitoisuuden takia (Si 0,15–0,20 %) 
kiiltävän harmaita (vertaa kuva 8). Liitteenä kuva yhdeksän minuutin upotusajan koe-
kappaleista, alla olevassa järjestyksessä (Liite 19). 
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Kuva 15. 100 mm x 100 mm x 5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus ei kasva enään yhdeksän 
minuutin jälkeen. 
 
Kuva 16. 80 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti yhdeksään 
minuuttiin asti, hidastuen tämän jälkeen. 
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
5 7 9 11
 K
e
s
k
im
ä
ä
rä
in
e
n
 p
in
n
o
it
e
p
a
k
s
u
u
s
  
µ
m
 
Upotusaika minuutteina 
100 x 100 x 5 
 
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
5 7 9 11
K
e
s
k
im
ä
ä
rä
in
e
n
 p
in
n
o
it
e
p
a
k
s
u
u
s
  
µ
m
 
Upotusaika minuutteina 
80 x 80 x 5 
 
29 
  
 
Kuva 17. 120 mm x 120 mm x  5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa yhdeksään 
minuuttiin asti, pysähtyen tämän jälkeen. 
 
Kuva 18. 200 mm x 200 mm x 8 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa voimakkasti viiden 
ja seitsemän minuutin välillä ja saavuttaa huipun yhdeksän minuutin kohdalla. 
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Kuva 19. 120 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa hitaasti viidestä 
minuutista 11 minuuttiin. 
 
Kuva 20. HEB 240 palkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti viidetä minuutista 11 minuuttiin. 
 
90
100
110
120
5 7 9 11
K
e
s
k
im
ä
ä
rä
in
e
n
 p
in
n
o
it
e
p
a
k
s
u
u
s
  
µ
m
 
Upotusaika minuutteina 
120 x 80 x 5 
 
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
5 7 9 11
K
e
s
k
im
ä
ä
rä
in
e
n
 p
in
n
o
it
e
p
a
k
s
u
u
s
  
µ
m
 
Upotusaika minuutteina 
HEB 240 
 
31 
  
 
Kuva 21. UPE 200 palkki. Pinnoitepaksuus saavuttaa huipun yhdeksän minuutin kohdalla eikä 
enää nouse tästä. 
 
Kuva 22. 100 mm x 50 mm x 8 mm:n kulmapalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti upotus-
ajan noustessa 11 minuuttiin asti. 
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Kuva 23. 15 mm x 60 mm:n lattapalkki. Pinnoitepaksuus kasvaa tasaisesti upotusaikaa 
kasvattamalla. 
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Kuva 24. Kuumaupotetut kappaleet. Vasemmalla lavalla ylhäällä 7 minuutin kastossa olleet 
kappaleet, ylhäällä oikealla lavalla 11 minuutin kastossa olleet. Alhaalla vasemmalla lavalla 5 
minuutin kastossa olleet ja alhaalla oikealla lavalla 9 minuutin kastossa olleet kappaleet. 
 
 
9.5 Tulosten tarkastelu 
 
Teräksen pii-pitoisuus 
Koekappaleiden pii-pitoisuudet vaihtelivat 0,14–0,25 % välillä terästen ainestodistusten 
mukaan. Pii-pitoisuus erot eivät olleet merkittävässä asemassa pinnoitteen kasvuno-
peuteen, sillä kaikki teräkset kuuluivat keskipii-teräksiin ja piipitoisuus oli kuumasinki-
tykseen soveliaalla alueella. Korkeimmat 0,21 prosentin pii-pitoisuudet olivat 80 mm x 
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80 mm x 5 mm:n sekä 200 mm x 200 mm x 8 mm:n palkilla. 80 mm x 80 mm x 5mm:n 
koekappaleen pinnoitepaksuus kasvoi voimakkaasti kuumaupotuksessa viidestä mi-
nuutista yhteentoista minuuttiin noin 100 mikrometriä, mutta vastaavasti 200 mm x 200 
mm x 8 mm koekappaleen vain noin 30 mikrometriä. Pienimmät pii-pitoisuudet olivat 
120 mm x 80 mm x 5 mm:n (0,17 %) sekä 100 mm x 50 mm x 8 mm (0,18 %), joista 
ensimmäisen pinnoitepaksuus ei kasvanut juuri ollenkaan viiden minuutin jälkeen, kun 
taas toisen koekappaleen pinnoitepaksuus kasvoi lähes 150 mikrometriä. Tulokset oli-
vat niin vaihtelevia riippumatta koekappaleiden pii-pitoisuuksista, että sen avulla ei voi-
da tulkita pinnoitepaksuuden kasvunopeutta. Mikäli koekappaleiksi olisi saatu alapiite-
rästä (pii-pitoisuus alle 0,04 %), olisi tuloksia voinut vertailla paremmin toisiinsa. 
 
Teräksen fosforipitoisuus 
Koekappaleiden fosforipitoisuudet olivat välillä 0,005–0,026 %.  Koekappaleiden fosfo-
ripitoisuudella oli vaikutusta syntyvän kalvon paksuuteen yhdessä piin kanssa. Fosfori-
pitoisuus etenkin alhaisilla pii-pitoisuuksilla (0,04 %) vaikuttaa sinkitystulokseen. Alhai-
sen fosforipitoisuuden kappaleet 120 mm x 120 mm x 5mm (0,005 % P ja 0,19 % Si), 
kappaleen pinnoitepaksuus kasvoi alle 40 mikrometriä ja 120 mm x 80 mm x 5 mm 
(0,006 % P ja 0,17 % Si) pinnoitepaksuus ei kasvanut juuri ollenkaan upotusaikaa li-
säämällä. Korkeiden fosforipitoisuuden koekappaleilla HEB 240 (0,026 % P ja 0,14 % - 
0,25 % Si) pinnoitepaksuus kasvoi yli 100 mikrometriä ja 15 mm x 60 mm (0,019 % P 
ja 0,17 % Si) yli 150 mikrometriä, myös 100 mm x 50 mm x 8 mm (0,015 P % ja 0,18 % 
Si) pinnoitepaksuus kasvoi upotusajan noustessa yli 150 mikrometriä. Pii-pitoisuudet 
olivat lähellä toisiaan, mutta fosforipitoisuus erot olivat yli viisinkertaisia toisiinsa näh-
den. Korkeat fosforipitoisuudet teräksessä kiihdyttävät kuumasinkkipinnoitteen kasvua.  
 
Muut alkuaineet 
Korkeat rikkipitoisuudet (yli 0,2 % S), voivat kiihdyttää Fe-Zn-seoskerrosten kasvua. 
Työssä käytettävien terästen rikkipitoisuus ei ollut merkittävä tekijä pinnoitteen kasvu-
nopeuteen, sillä koekappaleiden rikkipitoisuudet jäivät alle 0,05 %:n. [3, s.61.] 
35 
  
 
Teräksen hiilipitoisuus 
Yleisesti on arvioitu, että kun teräksen hiilipitoisuus ovat välillä 0,05–0,20 % ja mikrora-
kenteen ollessa ferriittis-perliittinen, ei hiilellä ole juurikaan vaikutusta syntyvän Fe-Zn- 
kerroksen paksuuteen. [3, s.56–57] Käytettävien koekappaleiden hiilipitoisuudet eivät 
ylittäneen 0,20 prosenttia.  
 
Teräksen alumiinipitoisuus 
Alumiiniseosteisissa teräksissä alumiinipitoisuus vaihtelee 0,02–0,08 %. [3, s.60–61] 
Työssä käytettävien koekappaleiden alumiinipitoisuudet jäivät alle 0,04 prosentin. Edel-
lä mainittujen pienten alumiinimäärien vaikutusta sinkkipinnoitteen kasvuun ei ole tutkit-
tu. Alumiinilla ei ole todennäköisesti suurta vaikutusta sinkkikerroksen muodostumi-
seen.  
 
Teräksen mangaani- nikkeli -kromipitoisuus 
Mangaani, nikkeli, ja kromiseostusten on todettu jonkun verran lisäävän Fe-Zn-
seoskerroksen kasvunopeutta. Rakenneteräkset sisältävät usein 0,2–1,8 % mangaa-
nia. Runsaasti mangaania sisältävillä teräksillä saadaan ulospäin paksumpia ja ulos-
päin harmaita sinkkipinnoitteita, mutta todellisuudesta tämän ei voida todeta johtuvan 
yksinomaan mangaanista, sillä hiilen mangaanipitoisten terästen hiilipitoisuus on kor-
keampi. [3, s. 60] Isoimpien pinnoitepaksuuksien kappaleilla 15 mm x 60 mm kappa-
leen mangaanipitoisuus oli 1,33 %, nikkelipitoisuus 0,11 % ja kromipitoisuus 0,09 %, 
100 mm x 50 mm x 8 mm:n mangaanipitoisuus oli 0,58 %, nikkelipitoisuus oli 0,11 % ja 
kromipitoisuus 0,11 %. HEB 240 koekappaleen mangaanipitoisuus 1,6 %, nikkelipitoi-
suus 0,011 % ja kromipitoisuus 0,18 %. Alhaisempien pinnoitepaksuuksien kappaleilla 
120 mm x 80 mm x 5 mm:n koekappaleessa mangaania oli 1,12 %, nikkeliä 0,02 % ja 
kromia 0,04 %. 120 mm x 120 mm x 5 mm:n koekappaleessa mangaania oli 1,16 %, 
nikkeliä oli 0,03 % ja kromia oli 0,05 %. Mangaani- nikkeli- ja kromipitoisuudella ei ollut 
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merkitystä pinnoitteen kasvunopeuteen. Isoimpien pinnoitepaksuuksien koekappalei-
den ja pienempien pinnoitepaksuus koekappaleiden mangaani- nikkeli- ja kromiarvot 
olivat samansuuruisia.  
Kappaleiden massiivisuus 
Kappaleiden massiivisuus ja ainevahvuus olivat kappaleiden pii-pitoisuutta tärkeämpi 
tekijä sinkkikalvon paksuuteen. Kevyiden koekappaleiden 80 mm x 80 mm x 5 mm:n, 
100 mm x 50 mm x 8 mm:n, sekä 15 mm x 60 mm lattapalkin pinnoitepaksuus kasvoi 
lineaarisesti yli 100 mikrometriä viiden minuutin kastosta 11 minuutin kastoon. Tämä 
johtui luultavasti siitä että kappaleet lämpenevät nopeasti sinkinlämpötilaan jolloin Fe-
Zn-reaktio pääsee etenemään kerrosten läpi suurella nopeudella. Massiivisilla kappa-
leilla 200 mm x 200 mm x 8 mm, UPE 200-palkilla pinnoitepaksuus kasvoi upotusaika-
na 5–11 minuuttia alle 100 mikrometriä, myös massiivisimmalla HEB 240-
koekappaleella pinnoitepaksuus kasvoi upotuksen aikana vain noin 100 mikrometriä. 
Koekappaleet olivat painoltaan ja ainevahvuuksiltaan niin lähellä toisiaan, että analyy-
siä ei voida tehdä tämän perusteella. Testiin olisi pitänyt ottaa ainevahvuuksiltaan 
isompia kappaleita. 
Upotusaika 
Työn tärkein ja vaikuttavin tutkittava tekijä oli kappaleiden upotusajan vaikutus pinnoi-
tepaksuuden kasvamiseen. Jokaisen koekappaleen pinnoitepaksuus kasvaa upotusai-
kaa lisäämällä. 100 mm x 100 mm x 5 mm, 200 mm x 200 mm x 8 mm sekä UPE 200 
saavuttavat maksimi pinnoitepaksuuden jo yhdeksän minuutin kohdalla. Muilla kappa-
leilla pinnoitepaksuus lisääntyy vielä 11 minuuttiin saakka. HKG Oy ei mittaa upotusai-
kaa, vaan kappaleet upotetaan sinkkiin, pinta puhdistetaan ja kappaleet nostetaan ylös. 
Tässä menee noin 3–5 minuuttia. Kaikki koekappaleet saavuttavat standardin SFS EN 
ISO 1461 mukaisen keskimääräisen ja paikallisen kerrospaksuuden jo viiden minuutin 
upotusajalla. Standardin mukaiset keskimääräiset kerrospaksuudet ovat: ”Teräs > 6 
mm vähintään 85 µm, teräs 3 mm < 6 mm vähintään 70 µm, teräs 1,5 mm < 3 mm vä-
hintään 55 µm, teräs < 1,5 mm 45 µm”. Koekappaleilla pienin saavutettu keskimääräi-
nen pinnoitepaksuus oli yli 100 µm, eli huomattavasti yli standardin vaatiman arvon. 
HKG:n ei tarvitse jatkossakaan mitata upotusaikaa. Pinnan puhdistamiseen käytettävä 
aika riittää saavuttamaan tarvittavan kerrospaksuuden. 
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10 Yhteenveto 
Insinöörityössä tuli selville että lyhyt kastoaika riittää saavuttamaan tarpeellisen pinnoi-
tepaksuuden. HKG Oy:n ei tarvitse mitata kuumaupotusaikaa, sillä standardin mukaiset 
45–85 µm:n kerrospaksuudet saavutetaan jo alle viiden minuutin kastoajalla. Koekap-
paleet olivat suhteellisen samankokoisia ja ainevahvuudet olivat melko samat. Lisäksi 
kaikki teräkset olivat samalla pii-pitoisuus alueella. Korkeat fosforipitoisuudet yhdessä 
pii-pitoisuuden kanssa kiihdyttivät pinnoitepaksuuden kasvua jonkun verran. Kuu-
maupotukseen kannattaa valita teräs jonka fosforipitoisuus on mahdollisimman alhai-
nen. Toinen vaikuttava tekijä oli kappaleiden massiivisuus. Pienten teräsprofiilien pin-
noitepaksuus kasvaa voimakkaammin kuin suurten teräsprofiilien. Tämä johtuu siitä 
että pienet teräskappaleet saavuttavan nopeammin sinkkikylvyn lämpötilan ja näin ol-
len Fe-Zn-faasikerros muodostuu nopeammin. Erot sinkityskalvon paksuudessa sekä 
myös kappaleiden ulkonäössä olisivat voineet näkyä selvemmin, jos koekappaleiden 
massiivisuudet ja pii-pitoisuudet olisivat poikenneet merkittävästi toisistaan.  
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Liite 1. 15 mm x 60 mm:n lattapalkki ainetodistus. Sulatusnumero: 38582 
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Liite 2. 100 mm x 100 mm x 5 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 166326  
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Liite 3. 120 mm x 80 mm x 5 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 168514 
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Liite 4. 120 mm x 120 mm x 5 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 267296 
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Liite 5. 200 mm x 200 mm x 8 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 365596 
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Liite 6. 100 mm x 50 mm x 8 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: LM12802 
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Liite 7. 80 mm x 80 mm x 5 mm:n ainetodistus. Sulatusnumero: 317934
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Liite 8. HEB 240:n ainetodistus. Sulatusnumero: 28258
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Liite 9. UPE 200:n ainetodistus. Sulatusnumero: 620811 
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Liite 10. 100 mm x 100 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet 
mikrometreinä. 
 
  
100 x 100 x 5 koekappale 
   
       
       5 min (1) 126 121 134 123 139 136 
5 min (2) 131 126 123 179 127 128 
7 min (1) 147 118 111 196 138 138 
7 min (2) 135 126 190 118 126 138 
9 min (1) 180 158 161 125 170 171 
9 min (2) 187 169 159 113 174 153 
11 min (1) 186 117 154 116 120 202 
11 min (2) 121 116 107 126 101 109 
       
       
       
       
       Keskiarvo 5 min 133 
     Keskiarvo 7 min 140 
     Keskiarvo 9 min 160 
     Keskiarvo 11 min 131 
     
   Liite 11 
  1 (1) 
  
Liite 11. 80 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet 
mikrometreinä. 
 
80 x 80 x5 koekappale 
   
       5 min (1) 144 132 138 135 141 125 
5 min (2) 148 124 138 134 115 121 
7 min (1) 192 169 163 165 135 141 
7 min (2) 153 177 163 167 174 143 
9 min (1) 222 218 211 197 227 175 
9 min (2) 203 202 240 214 273 215 
11 min (1) 202 238 265 241 272 229 
11 min (2) 184 280 210 232 233 193 
       
       
       
       
       Keskiarvo 5 min 132,9 
     Keskiarvo 7 min 161,8 
     Keskiarvo 9 min 216,4 
     Keskiarvo 11 min 231,6 
     
   Liite 12 
  1 (1) 
  
Liite 12. 120 mm x 120 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet 
mikrometreinä. 
 
 
120 x 120 x 5 koekappale 
   
       5 min (1) 129 130 141 132 117 122 
5 min (2) 104 110 116 122 130 115 
7 min (1) 136 130 121 117 141 122 
7 min (2) 119 134 152 148 163 116 
9 min (1) 247 143 223 123 231 106 
9 min (2) 161 147 130 117 129 116 
11 min (1) 119 151 112 190 116 126 
11 min (2) 123 138 128 125 118 108 
       
       
       
       
       Keskiarvo 5 min 122,3 
     Keskiarvo 7 min 133,3 
     Keskiarvo 9 min 156,1 
     Keskiarvo 11 min 129,5 
     
   Liite 13 
  1 (1) 
  
Liite 13. 200 mm x 200 mm x 8 mm:n putkipalkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet 
mikrometreinä. 
 
200 x 200 x 8 koekappale 
   
       5 min (1) 123 118 116 121 120 136 
5 min (2) 131 125 124 120 122 139 
7 min (1) 173 162 168 155 141 186 
7 min (2) 128 134 147 132 128 125 
9 min (1) 135 123 120 135 137 185 
9 min (2) 128 139 202 215 160 206 
11 min (1) 157 138 129 159 145 166 
11 min (2) 117 138 129 121 142 138 
       
       
       
       
       Keskiarvo 5 min 124,6 
     Keskiarvo 7 min 148,3 
     Keskiarvo 9 min 157,1 
     Keskiarvo 11 min 139,9 
     
   Liite 14 
  1 (1) 
  
 
Liite 14. 120 mm x 80 mm x 5 mm:n putkipalkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet 
mikrometreinä.
 
120 x 80 x 5 koekappale 
   
       5 min (1) 140 138 136 106 75 71 
5 min (2) 91 104 90 109 89 90 
7 min (1) 88 96 89 88 109 110 
7 min (2) 115 146 84 81 87 93 
9 min (1) 89 102 95 91 102 94 
9 min (2) 107 114 131 104 91 92 
11 min (1) 98 95 103 117 93 97 
11 min (2) 105 118 111 117 119 129 
       
       
       
       
       Keskiarvo 5 min 103,3 
     Keskiarvo 7 min 98,8 
     Keskiarvo 9 min 101,0 
     Keskiarvo 11 min 108,5 
     
   Liite 15 
  1 (1) 
  
 
Liite 15.  HEB 240 palkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet mikrometreinä.
 
HEB 240 koekappale 
   
       5 min (1) 156 145 160 162 159 163 
5 min (2) 154 144 158 164 174 158 
7 min (1) 167 185 190 183 183 174 
7 min (2) 188 199 197 202 203 171 
9 min (1) 219 183 234 201 225 212 
9 min (2) 250 260 268 272 203 245 
11 min (1) 270 287 245 292 300 287 
11 min (2) 266 254 257 270 260 284 
       
       
       
       
       Keskiarvo 5 min 158,1 
     Keskiarvo 7 min 186,8 
     Keskiarvo 9 min 231,0 
     Keskiarvo 11 min 272,7 
     
   Liite 16 
  1 (1) 
  
Liite 16. UPE 200 palkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet mikrometreinä. Toinen 9 
minuutin kaston pala hävisi sahauksessa. 
 
 
UPE 200 koekappale 
     
        5 min (1) 157 144 154 152 171 147 
 5 min (2) 167 158 175 156 155 153 
 7 min (1) 191 174 178 171 191 163 
 7 min (2) 175 199 193 188 188 176 
 9 min (1) 233 201 223 228 198 240 
 9 min (2) 
      
Ei ole 
11 min (1) 241 255 211 298 220 185 
 11 min (2) 224 198 205 258 186 203 
 
        
        
        
        
        Keskiarvo 5 min 157,4 
      Keskiarvo 7 min 182,3 
      Keskiarvo 9 min 220,5 
      Keskiarvo 11 min 223,7 
      
   Liite 17 
  1 (1) 
  
 
Liite 17. 100 mm x 50 mm x 8 mm:n kulmapalkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet 
mikrometreinä.
 
100 x 50 x 8 koekappale 
   
       5 min (1) 182 180 166 152 154 163 
5 min (2) 143 172 162 157 146 148 
7 min (1) 191 201 209 207 176 205 
7 min (2) 192 197 191 178 182 191 
9 min (1) 233 219 232 208 245 226 
9 min (2) 254 265 236 230 231 234 
11 min (1) 278 270 271 257 293 254 
11 min (2) 252 300 272 299 300 247 
       
       
       
       
       Keskiarvo 5 min 160,4 
     Keskiarvo 7 min 193,3 
     Keskiarvo 9 min 234,4 
     Keskiarvo 11 min 274,4 
     
   Liite 18 
  1 (1) 
  
Liite 18. 15 mm x 60 mm:n lattapalkki, kastoajat 5–11 minuuttia. Pinnoitepaksuudet mikromet-
reinä.
 
15 x 60 koekappale 
     
        5 min (1) 166 156 158 157 156 163 
 5 min (2) 167 154 164 162 156 162 
 7 min (1) 213 206 210 206 207 219 
 7 min (2) 204 208 214 204 208 203 
 9 min (1) 272 274 281 287 264 276 
 9 min (2) 256 242 252 264 233 254 
 11 min (1) 318 309 293 321 280 310 
 11 min (2) 324 331 329 335 317 330 
 
        
        
        
        
        Keskiarvo 5 min 160,1 
      Keskiarvo 7 min 208,5 
      Keskiarvo 9 min 262,9 
      Keskiarvo 11 min 316,4 
      
   Liite 19 
  1 (1) 
  
Liite 19. Kuva sinkitetyistä koekappaleista. 
 
Yhdeksän minuutin kaston koekappaleet, numerot ovat koetulosten kanssa samassa järjestyk-
sessä 
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Liite 20. Elcometer 456 TOP magneettinen mittari. 
 
 
Elcometer 456 TOP magneettinen mittari 
